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Summary 
At a reservoir s邑paratedfrom th日Sεaby an enclosure dam in a sea r芭clamationarea，εffεc伊
tive drainage of salt water and its r芭placementby fresh wat邑ra問 required. These proc告sses
include problems of major concern such as salt rel問 seand diffusion from th巴bottomsediment 
and sea water intrusion through the dik巴. Finding solutions for thesεproblems is indispensable 
for manag日mentof water quality for agricultural， industrial and domestic water use. 
In this paper， the experimental devices used are dεscribed as well as the hydraulic experi佃
m邑ntswhich wer邑carriedout to elucidate th芭processof the changing of salt concentration during 
th芭desalinizationand the salt mixing and diffusion mechanism. By means of assuming a mathe剛
matical model based on the diffusion equations， the valuεs of diffusion co巴fficiεntswere investi-
gat巴dby using exact solutions and the applicability of num巴ricalan昌lysisapplied to expεrimental 
results are examined. 
In the first chapt巴r，the hydraulic dεsalinization proc巴sand the salt mixing and diffusion 
m巴chanismare described. By introducing previous inv巴stigatiunsand their results， thεsignifi-
cance of th邑researchdescribed in this papεr is explain邑d.
In the second chapter， thεexact solutions of the diffusion equations arεdeduced using the 
S日veraltypes of initial and boundary conditions dealt with in this paper， and the characteristics 
of those solutions are related. Those solutions involv巴thecasεs that (1) thεdepth of the bottom 
sediment layer in th日reservoiris finite and the salt diffusion through the pore w呂tercan be 
rεgard吋 asa molcular diffusion， (2) the sa1t diffusion begins at the interfacεbetween the soil 
layer and th巴waterlayεr where th邑 waterflow occurs; or， (3) the salt diffusion b日ginsat t加
interface between the fresh w抗告rlayer and the salt water layer. 
In the third chapter， the hydraulic experiments are described. They measured thεflux of salt 
rε1四 sefrom the bottom sεdiment to the water lay巴rflowing. The experiments used an annular 
tank which made it possible to maintain regu1ar rotating speed over a long 開riod，a1so the lateral 
salt concentration gradient could be ignored. As a result of the experiments， itwas found that 
the salt concentration且tthεinterfacεbetween the bottom soil layer and the water 1ayer is the 
important boundry condition for the determination of the salt diffusion from the boUom sediment. 
The salt concentration can be regarded as constant even when water is flowing at the upp在rwat日r
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lay巴rthough the constant condition at the interface is shown und記ra static ζonition. It b記came
clear that the value of the salt conc芭ntrationat th邑interfacew呂sdetermined by the condition of 
continuity with the flux of salt concentration at the interfac邑.てfh記fluxis dεt記rminedby the 
kinematic diffusion coεfficient expressing the turbulence in the water lay告に theporosity of th告
bottom sediment and thεstatic salt diffusion coefficient value in the pore w抗告仁
An exp邑rimentalequation was obtain告dto express the ralation betw配 nthe kin告maticdiffu-
sion co色fficientand the product of the water depth and bottom friction velocity which is decided 
by the vεlocity profile. 
1n the forth chapter， th巴valu邑sof the v巴rticaldiffusion coefficient during th告dεsalinization
in the closed water area (like a water reservoir in land rεclaimed from the sεa) wer巴investigatεd
in detail through laboratory εxp巴rimentsbas巴don temporal change of the vertical salt conc記ntra巴
tion distribution. 
1n t加 desalinizationprocess， the diffusion coefficients vary spatially and tξmporally with 
10玩reringof thεint日rfacedensity and chang巴ofd芭nsitydistribution if the velocity distribution is 
genεrally steady. The experimentalεquation obtained there shows that the valu邑sof v日rtical
diffusion coefficients are in inversεproportion to th巴Richardson'snumber. Thεnum告rical註naly-
sis was c呂rriedout and confirms that the offered experimantal equation conforms with the巴xperi-
mental r巴sults.
1n the fifth chapteτ， the hydraulic scale model used is analogous to the res巴rvoirconstruct巴d
at Miik号 andYamato rεclaimed land in Fukuoka Pr巴fecture，especially from the vi巴wpointof 
hydraulic function. The invεstigation日lucida役sth巴hydrauliccharacteristics of the interface 
between th巴fr邑shwater and salt water lay巴rswhich appears around the drain mouth. Also a 
method of drainag邑op邑rationfor maintaining a stable interface is considered. It was found that 
thεsalt diffusion flux from thεinterfacεto the upper fresh w抗告rlay邑ris at about the ord邑rof 
lO-scm/s und巴ra static condition. Aft日rwe stopp告ddraining water， the d巴nsitygrandi巴ntin the 
reservoir decreased with time， and昌density-clin日app巴ar邑d.Th邑d巴nsity-clineaffects the diffu-
sion velocity and decreased it to one-fifth of the initial value thr配 monthslater. 
A dynamic analysis was p巴rformedconcerning the v巴locitydistribution in the two layers 
occurring around the drainage slit. As a r巴sultof the hydraulic experiment， itwas shown that 
wh邑nthe ve!ocity at thξint日rfac芭 isvery small， th巴 V在rticaland horizontal distribution arε 
dampedεxponentially and the velocity distribution in the salt water layer was affect吋 bythe 
location of the interface level against the center of the slit. If the !evel of the interface is low巴red
from the center of the slit， th巴verticalvelocity gradi日ntbelow th己int邑rfaceincr芭asesso much 
that thεvelocity beneath the泌総rfaceaccessεs to z邑ro.It means that th告velocitydistribution 
exists only betw日enthe center of the outlet and the level of the interface and， accordingly， the salt 
water below the interfac巴cannot drain from the outlet. The s旦lttr昌nsportedby v巴rticaldiffusion 
from the interface to the fresh wat芭rlayer drains out by the action of t加 horizonalflow and， 
ther在for巴，th日density-clinehaving a gentle density gradient disar弔問rsand the intεrfac_e becomes 
stabl巴.
Preservation of a stable interf呂C日resultsin the stabilizεd procurεment of fresh wat日r，so we 
should always maintain the interface lev日llow官rthan thεcent日rof the outlet. This means that， 
for the purposεof maintaining th巴freshwat日rin a dξsalted r巴Sεrvoirwith the layers of fresh 
water and salt water， itis n告C日ssaryto continuously drain fr芭shwat邑rlocatεd just abov邑the
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微小な 2地点(距離L1z)と両地点の濃度差L1Cからラ L1C/L1zとして算定されている 15，民 17，18) 
Table 1.1 Published test data of diffusion coefficients (D) in 
sediment 
Name D(cm'/s) Comments 
Duursma 2 x 10-6~6 X 10-6 Fine sands for N aCI 
Boyce 1 X 10-5 Unconsolidated recεnt sedi宇
Kermabon 5 X 10-6 ment for NaCI 
et al 
Pirson 7 X 10-8 Highly-cemεnted， low poros-
ity sandstones for N aCI 
Bender 7 X 10-6 MnCl， inKCI at 25"C 
Kamiyama 5 X 10-6 Sediments for NH，-N 
日tal 
Li and 5.8 X 10-6 S日dim巴ntsfor Na+ 
Gregory 15.5X10-6 Sediments for Ca+ 
This table is pr巴paredfrom refεrrεnces of 3)， 20)， 28) and 30). 




土では，窒素O.001~0 . 292gm-Zday-l，リンO.0002~O. 097gm-2day-l，海域では，窒素0.007
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10-'1:-0 Tama! et al.(salt) 
6 Tamai et al.(temparature) 
• Ashida el al.(temparature) 
Deardoroff( tempara[.ure) 
。トlo()!、eet al.(salt) 
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Fig. 1. 2 Relations between overall 
Richardson number R伊 andentrain-

























t=O; C= fl(Z) (2.2) 
















t=O， C'= fl(Z)-C= f(之) (2.8) 
となり，この条件を用いて解をもとめる.こ
こではフーリエ変換を用いて解し
Ler I ayer 
2=0 
。
Fig. 2. 1 Diffusion model of bottom s記di-
ment covered with water layer. 






















一 ~{1~12K;!(出川)叫( a2)尚一丈 ~(-z十 21C叫)叫(-c1)d.α} (山)-1iJ-山花J¥，:;，L，/tU</ejeXlJ'-ujUU-J_ZI2KK，，:;，L，/tuvtjeXlJ¥ U jUUf 
(2，11)式を !I(z)で表すと，
c=去{l~I2KJT{fl山川)一心}exp(-c1凶





2Co (ZI2K州t 1¥ ， 1 (∞ r C=Co一寸プi
ぃ
exp(ー ゲ)da十ウプ J _ _.!l(Z十2καJl)exp(-a2)d，α 、7r.10 、7r.I -zI2K~t 
(2. 12) 














Fig. 2.2 Calcu!ated sa!t concentration by Eq. (2. 13')‘ D : Diffusion coefficient 
C: Salt concentration. Co: Salt concentration in sediment as initial condi. 
tion. C: Salt concentration at surface of sediment as boundary condition. 
z‘Depth from surface of sedimεnt. 
底質内部のCの初期濃度分布は，初期に践層は準水で飽和されていて一定値と仮定できる.
そこで，h(z)= Coとおくと，(2.13)式は， (2.13')式のように簡単化される.
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すγ=ιつ完了 (2. 16) 
(2. 14)， (2.15)式を次の初期条件および境界条件を用いて解し
t=O; Cぷz，O)=O
Cs(z， 0)= Co 
z=た1;aC山/az=O
z= h2= ∞; aCs/az=O 
z=O; C山(0，t)口 Cs(O，t) 
åCー.~ aCs I ~ v-;_w I =)..D v~' 
















また， (2. 19) ~ (2.22)式のラプラス変換は，
aU，即 I _{¥ 
az IZ~hl v 
aUs I _{¥ 
az IZ~-h2 v 
U却(s，0)= Us(s， 0)
dUw I .~ dUc I 
1 =)..D一寸'-"-1αZ Iz~o az Iz~o 
であるので， (2.25) (2.26)式より，











Fexp( -h2Js/ D) Gexp(hds/ D)コロO
A+B口 F+G十Co/s
A!K; -B!K; =}.F ll5 -}.GIl5 



















1-{qlq2十α(ql q2)} >1ー のの+q2-ql
=(1十q2)(1-ql) > 0 
したカまって
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B=土佐^exp{ -2jhl fS7KJ 
l+sTos 
Cot∞ゲド去を忍τ{叫 (-2hlJs/Kz) 1} exp(一幼I♂五)
したがって， (2.25) (2.26)式より，
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十2α，erfdτ?京， ) I 
















































ac TT a2c Vat=Kzäz~ (2.47) 
これを，次のような初期条件および境界条件のもとで解し
t 0， 0 三五 z~五 H;C口 Co (2.48) 
t>O， z口 0;C= Co (2.49) 
t>O，z=H;C=Coexp( Gt) (2.50) 
(2.47)式にラプラス変換を行うと，
d2U Kz一面 -sU=-Co (2.51) 
ここで，
L{C(之， t)}口 U(z，s) 
とする. (2.51)式の完全解は，
uキ印';s/Kz)+ Bexp( -z明 日
とおけるので， (2.49) (2.50)式のラプラス変換を行うと次のようになる.
U(わ)=乎 (2.53)
U(H， s)ココー と止ププ (2.54) 
G+ふ
Cn Co U(O， s)=A十B十ず=ず
:.A= -B (2.55) 
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U(H， s) S+A{exp(Hd7ED-exp(-Hd7玄~)}
r Co Co i 斗 一…一一斗/{exp(H!S茂二)-exp( H!S瑞)} l C+s s ) (2.56) 
したがって， (2.52) (2.55) (2.56)式より，U(z， s)は，次式で与えられる.
CO I f Co Co i {exp(z!S疋:;)-exp( -zfSTK;)} U(z， s)口一十{一一一一一一}l 十s s J {exp(H!S/ι~)-exp( -H!Sぽ~)}
Co CCo sInh(z.，/sl Kz) 
7 ヌー否工s)sinh(H ./s/ K，，) (2. 57) 
そこで， (2.57)式の逆変換式をもとめてみる.護素反転積分を用いて，逆ラプラス変換式を
表すと，
f川 sexp(αけ Sinh(z.Ja/ Kz ) C(z， t)=Co-;:-:()_lim I ぞ耕平告
β叫ん}前 α(C十α)sinh(H!iz!ι) (2.58) 
ここで，
CCo sInh(z./訂疋)_ CCo 
a(C平司-亘弘(H.JOJι)一五尼+a) H.JaTf(z十(HJa/ Kz )"/31 +・・・・・・
互+{(z3/H)(α/ι)/ill土ニ二二
五巴宇高 什 (H.;a疋';)2/3!十‘・・・・・
口 f(a.z) (2.59) 
のように表せるので，孤立特異点は，




inh(iz芯lim {exp(at)・(α十C)・f(a，z)} = Co exp( -Ct) _SIー;~.1_:~/ÇA f.J\t.H I ¥U I V I J ¥U  '<;IJ --- "-"0 f..-A}J¥ ¥J(/! sinh(zH ，JG/ Kz) 
in(z、cTft;)= -Co exp( -Ct) _~1 め(HJG/Kz-) 
であるので，f(α， z)は， α= Cにおいて，留数





CC ρ(α， z)可否 sinh(z.Ja7R".;) (2.63) 
q(a， z)=sinh(H.;a疋';) (2.64) 
ρ(α，z)， q(a， z)は，
で解析的であり，次のようになる.
I Kzn27f2 ¥ q¥- ，Z) cosh{H./ -(Kzn27f2)/(KzHz:冶
一五三旦s(nJI)_+1i










Fig. 2.6 Calcu!ated salt concentration by Eq. (2. 67) for th巴 boundaryconditions 




ρ{ -(Kzn2Jr2)/ H2， z} 一 ( Kzn2Jr2λ 
イ{一(Kzn2Jr2)/H2， z}ピ叫 ) 
2Kz nJri GCo 
ニ百?・石京玩了百土瓦n2Jr2)/万可{G工(Kz京子)7jJZ}




f1 Z I sin(z巧疋';)C(z， t)= Coil一一十 倍以 Gt)l.L H' sin(H.fG7瓦.) 





割を Fig.2， 6に示す@ここで， exp( -Gt)の形で近似した場合のGの値は 2.0X 10-5であり，z/ 
H=lの曲線で示される.また，H=10.6cm， Kz=5XIO-5~lXIO-5cm2/s とする.この条件下
における (2.67)式の解の収東条件として， Cに対し1/1000の誤差範囲内でもとめると ηの値は
2までである.したがって，ここではnを2までとって計算を行っている.






















は導電率計(計測技研社製)を用い， rt 4 mmのセンサを0.5cmごとに，界菌を含む上部水域
に6本，下部のガラスビーズ!習中に 6本，計12本を設置し，出力をデータロガー (A!D社製)






















②Data logger ⑥Glass beads 
③E.C.sensor ⑦Head control weir 
@すhermometer③Motoi' 
Fig. 3. 1 Equipment layout for experim記ntson 
two layers diffusion phenomena. 
第2章で述べたように，次の拡散方寝式が成
立する.


























である.定温 T=200Cのとき DM= 1.3 
x 10-scm2/sになる.(3.3)式のnの備
については底質の材質によって異なっ
ており明らかではないが，Àn=O ，5~O ， 8 であるとされている 17， 59) 
一般的な条件として次式を用いれば(3.1)式の解は，第2章の 2節でもとめたように， (3. 7) 
式で与えられる.
{円;Cs= f(z) 
t >0， z=O: Cs= C1 
2 C， rZ!(21l5τ) 
ァー三 I exp， 
;/ /L .，IU 













① :l rd day 
。唱静










Typical velocity profile in Run-2 
1.0 
????
Initial conditions for experiment 
Velocity Initial salinity Glass beads Running at Water Porosity 
No. surface 
in glass slze 
(%) 
(εrn/s) beads (mm) (%) 
Run 1 1-55 1-97 0.15~0.25 40 
Run 2 2.06 1-99 0.15~0.25 40 
Run 3 2.40 2.01 O.15~0.25 40 
Run 4 3.36 1.88 O.15~0.25 40 
Run 5 4.65 1.93 0.15~O.25 40 
Run 6 1.54 2.02 O. 7l~1. 00 41 
Run 7 1.86 1. 97 O. 71~1. 00 41 
Run 8 3.47 2.01 O. 7l~1. 00 41 
Run 9 4.69 2.00 0.71~1 ‘ 00 41 





(3. 7) α2)d.α 
α2)d.α Cs(z， t)=C， 
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ここで， αは積分変数である.近似的に(3.8)式の条件が成立するとすれば， (3.9)式が得られる.
t=O; Co (3.8) 

















oCs ~ efCs (底質内) 一ず=D事 γ (3. 1) 
aCw TT efCw (水域)一百!_=:ιっzjf (3.12) 
ここで， C却は水域内壇分濃度ヲ K三は鉛産方向拡散係数であり，境界近傍水域においては，Kz 
の{痘は，ほぽ一定であると考えている.
(3. 1)， (3.2)式を次の初期条件および境界条件を用いて解く.
t=O ; Cw(z， 0)=0 
Cs(z，O)=Co 
z=h ; aCw/oz=O 
z=ー ∞ ;aC，/az=O 
之江o ; C日(0，t)=Cs(O， t)
oC . 
z =0; /(.うそL
-: _ o Cs
zλ・Da;-







oCw I "" oCs I zー す丘 =).DV~. 










4も JL .IX 
s=).)D/ K~-， 7J -0/(1 + s)
Z~五 0
(3，19)式中の erfc関数の引数は，Kz>D ， z~玉 O であることを考慮すると，
亘社l)h_一一三一¥互仕出二三
2J Kzt 2fJ5i / 2)文京
>2ih-z二主 ih 
玄7






となる.今，Kz=l.O X 1O-4cm2/s， t =1，0 X 104s(約3時間)とすると，Kzt=lである.ヮ<1で
あることを考農すれば，h=10cmの場合 i=lで
erfc(ih!J Kzt)一一→O
となるため， (3，19)， (3，20)式は i=Oの場合以外は無規でき次のようになる.
Cs(z， t)=Co-1 ~o ，.. erfc(一一斗 (3，21) 1十s'"'W'¥ 2!l5! J 
_ Cos ___cj z ¥ 
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3 )底質界面濃度
上層水域に流れがある場合の塩分i農産測定結果を Figs.3.4~3.8に示す. Figs. 3.4~3.6は横










一.;esli01alcd uscd with 
D=0.8 }(，=1.5 
Time (d) 
Fig. 3.4 Variations of salinity both in water layer and glass beads in Run-1 (z 








Fig. 3. 5 Variations of salinity both in water layer and glass beads in Run-3 (z 





















Fig. 3. 6 Variations of salinity both in water layer and glass b日adsin Run-5 (z 




L:. ; 1st day 
口:3rd d日y





Fig. 3. 7 Profiles of concentration of salinity with time in Run-l. 
??
?
JWN-5 0; initial 
ム;1st d日y
口;3rd day 
Q) ; 5th day 
。
Fig. 3.8 Profiles of conc日ntrationof salinity with time in Run-5 











Fig. 3. 9 Idealized salinity distribution on 
the sensor at the interface of w昌ter
lay邑rand glass b巴品dslayer. 
仏(t)口町12恭一erfc(2!kτ)dz 
十1:/JCo一台erfc(議 )Jdz} (3，25) 






















Fig. 3. 10 Influence of sensor diamet巴r(d)for salin-
ity m日asuringat interface of water layer 
and glass b記adslayer， in which C1 is 
obtain日dby analytical soltion. 
Tabl巴3.2 Factors pr巴sentedby analysis of each Run 
Running D c T DM Kz (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) u. 
No. (%) (OC) 
n (cm/s) (x 10-5) ( xI0-5) (x 10-5) 
Run 1 0.8 0.45 24 1.49 0.67 1.5 0.023 
Run 2 0.7 0.40 20 1.34 0.71 1.8 0.042 
Run 3 0.8 0.39 23 1.45 0.65 2.2 0.070 
Run 4 0.7 。‘33 19 1.30 0.67 2.5 0.104 
Run 5 0.8 0.26 22 1. 41 0.76 4.8 0.182 
Run 6 0.7 0.42 18 1.26 0.65 1.7 0.029 
Run 7 。7 0.38 21 1.37 0.76 2.1 0.053 
Run 8 0.9 0.31 28 1.66 0.69 4.2 0.173 
Run 9 0.7 0.32 23 1.45 0.67 3.2 0.157 





用いて， (3. 10)式からもとまる.Fig. 3. 12に
示すように， 7容出速度は時間的に変化し本実
験条件において併の憶は， 1週間後で1.41X lû-6~ 1.16 X 1O-6cm/sとなった e 瀦58)は控0.62
~0.79mm の砂を用いた静的溶出実験で c と Dの櫨を求めており ， qsは0.82X 1O-6~0. 89 X 
1O-6cm/sである.また，南3幻は淡水識における湖底土からの塩分混入速度を地下水流入がある
場合について，淡水湖全域にわたる概算値として1.2X 1O-8~ 1.2 X 10'9cm/sとしている.
本:実験に示すような条件では，底層内の初期塩分濃度が海水に近い状態であるとすろと，

































































Fig. 3. 12 Calculat告dsalinity release flux in 


































Fig. 3. 13 Observed v日locity profile just 
upper司sideof interface betw吉芭n















































Fig.3.15 3.0 1.5 
u(cm/s) 
Fig. 3. 14 Comparison of calculated and 
observed velocity in Run-2 and 
Run-5. 
2.5 2.0 1.0 0.5 。‘O0.0 
1.7まではほぼ藍線的に変化しラ1.7を越えるあたりから勾配が急になる傾向にある.
直線部は実験髄より次式で与えられる.
























(3) _t層の水域内の流速分布から得られた仙の健と Kzは9 本実験における u*の値の範囲
では (3.33)式で示すことができた.





























⑨Fresh water tank 
Fig. 4. 1 Equipm巴ntlayout for exp邑rimentson diffusion phenomena. 
29 




























Fig. 4. 3 Profiles of concentration varing 
with time. 
Timc (d) 
Fig目 4.2 Variation of concentration with 

































Fig. 4. 5 Comparison of concentration at z 
= 8.8cm (below 1.8cm from water 
suτface) with that of water in out 
flow. 
10' 















数的に増加している. (Fig. 4. 4) .混合層内
の塩分濃度は，流出水塩分濃度とほぼ一致し
ており， Fig. 4. 5から，実験のごく初期を除い
ては z=8.8cmにおける観測髄で代表される.
また，濃度の時間的変化は塩分の域外流出に


























9 ボックスモデル (Fig.4. 7(b)参照)で
は，ボックス jから jに向かう輸送係数を
Qijで表し，ボックス iの物質収支を次式で
( a) (h) 
① l ① 
(c) 
Fig. 4.7 (a) Schematic diagram of box 
model. (b) Schematic diagram of 
concentration balanc巴. (c) Sche. 
matic diagram of concentration pro' 










合，境界面の時空間平均濃度 Gijは，ボックス内の時空間平均濃度 Ciおおよび Cjを用いて次
式で表している a
Gij= Gi+ ru( Gj-G;) 。Cu Cj- C， 
on Lu 
(4.3) 
ここに，rij= lij/ Lijで，んはボックス iの中心からボックス境界菌までの距離であり，Lijは
ボックス iとjの中心距離である.なお， 0< ru< 1である.
(4.3)式を (4.1)に代入し， (4.2)式と比較することにより，輪送係数と拡散係数の関係として
次式を導いている.
D「it伽 ru(Qi (4.4) 
本実験の場合，Fig. 4. 8に示す鉛直6層のボックスモデノレを考え鉛直拡散係数を算定する.各
!警には，水面から水底方向に i=1~6 の番号をつける. qlnは水槽内への淡水の流入量， qoutは
水槽外への流出量，Ai， i+lはボックス iと1十1の境界面の面積，Viはボックスの体積，Ciは
ボックス内平均塩分濃度とする.ボックス内は完会に混合されていると仮定する.Qi，叶 1はボッ
クス jから i+1への輸送係数を表す.本実験の場合， (4.2)式における Piは存在しないので，
ボックスモデルにおける物質の収支式は次式で与えられる.
oC i ""，;;ご之江一一よ=~{GjQji GiQU} 。t j (4.5) 
したがって，時間間隔 iJT内でのボックス内の塩分の保存式は(4.5)式から，i=lのボックス
では，
iJC V;=':1)i;l_= CZQZl C Q1Z liJT 
十Cinqin- Coutqout 
iロ 2~6 のボックスでは















Fig. 4. 8 Multiple box model for calculating 
Eqs. (4.6)， (4.7) and (4.8). 
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となる.
同様に i=2~6 のボックスでは，




( Tr L1C ， ~ ~ ¥ QZl={ V1 ~-;;;十 Coutqo凶 Cnqin )/(CZ-Ct) ¥ V L1T I '-'o<[ut vi<[ J 
QZl 
i=2~6 のボックスでは， (4.8) 





































Fig. 4.9 R巴sults of diffusion coefficient 
呂nalysisby box model (お isa static 
diffusion coefficient in water 1 x 
1O-5cm'/s) 
Fig， 4. 10 Conc叩tualdiagram of lowering 

























(1 Llp ¥ / r1 ( Llu ¥2) 
















数R1;を示した Table4.1と， Fig. 4. 3の鉛藍
LLムムよみu._
11)0 JIJ !O:> 10ミ
g， 
Fig. 4. 1 Richardson numbers R， and diffu. 
sion coefficients D，/ ko obtain吋 by
box model analysis. 

















inertia term and th巴 gradi四 t
Richardson number 
gt4Zfε z (~~y ρoAz R， 
7.963XIO-1 1.481 X 10-1 5.376 
2‘450 x 10-' 8.760 X 10-2 0.003 
4.778 X 10-3 1. 020 x 10→ 0.468 
2.940 x 100 1.091X10→ 26.947 
2.391X10-2 5.878 X 10-2 0.407 
5.227X10-' 2.254X10-3 0.232 
8.961X10"1 5.351X10→ 16.746 
6.553X100 5.683X10-2 115.298 
5.867X10" 2.296 XlO-2 25‘553 
2.144X10-2 3.922XlO-3 5.208 
3.662 x 100 8.434X10-2 43.424 
7 .103x 100 6.378XI0-2 111.368 
1.337 X 10-3 1. 7l5x 10→ 0.780 
5.792 X 10-1 1.114 X 10-2 51. 980 
































Fig. 4.12 Richardson numbers Rl and diffu-
sion coefficients Dl/ ko at boundary 

























Fig. 4. 14 Lowering rat色ofdensity interface 
and transport rate of salinity 
through boundary of日achbox. 
ムh，/ムt(cm/s)
Fig. 4. 13 Sch日maticdiagram of con-


































aC a I T'o aC ¥ 一一之江一~(D-~一) (4.14) at az \~ az! 
初期条件は，
C口 Co;z~O， t=O (4.15) 
とし，境界条件比
C=Co;z=O， t丞o (4.16) 
とする. (4.16)式に関しては，溶出の条件を
q師 !， CQUI
Fig. 4. 15 Schematic diagram of concentra悶
tion balance for num巴ricanalysis 
C時
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暢 z=H
qOUI"Ccut 






ac . ~ ac I A377-zAD五 Iz~z，+ qin C1n -qout Co凶(山)
ここで，za=H-(3である@流入水は淡水であり，流出水の塩分濃度は表層の塩分濃度に等しい
から， Cin=O， C，川口C(H，t)とおける.これらを考慮、すると， (4.17)式は次式となる.
主ζ~~ I 血~C (~18) at (3 az Iz~z， (3A 
3の大きさは，実験のごく初期における表題の濃度に影響を与えると考えられるが，表層におけ
る乱流混合は非常に強いことを考麗して，ここでは空間の差分間踊 11zで与える.





































Fig. 5. 1 Equipment layout of model test for ke巴pingdesalted water.① 
Main reservoIr for maintaining both fresh wat釘 layerand salt 
water layer.②Sand dike.③Tank for preparing salt water.④ 
Mixing screw ⑤Fr巴shwater tank.⑥Salt w呂tertank ⑦Salt 
water reservoir ⑧Measuring問uipmentof discharge ⑨Pipe 
for water circulating.⑬Drain slit. 
Table 5. 1 Dimensions of equipments 
Model of reservoir 
Dike 
Material of dike 
Slit 
Salt water 
Length 400 cm， Height 100 cm， Width 20 cm 
Length 45 cm， Height 90 cm， Breadth 20 cm 
Riv巴rsand， mean particle size:φェ0.48mm 
Level 22.5 cm height from the bottom， 
BT官adth20 cm， Height 1 cm 
Density about 30%0， colored by methylene-blue 












ac ，(fC (5.1) ko五?
ここに， C 塩分濃度(%)， t :時間， ko:拡散係数，z 初期界面位置からの鉛直上方に
とった距離.
いま，初期条件 t=O，z>Oにおける濃度を C=Ci'任意時刻 t>O，において z=Oで C=C州
z=∞でC=cとして無次元量φc吾作り 9
ふ=(C-Ci)/(C即 c) (5.2) 
を用いると z=Oでゆc=l，z=∞でふ=0になり， (5.1)式を変換すれば，
aif;c ，~ r]2恥 (5.3) at '"U az乙
となる.この解は，
φc cJ/} -=--=o-=1 erf( ~ ) (5.4) CωCi i UL¥ 2'/ゐ。tJ 






5 10 NaC! 
(%0) 






ko = 10-'cm'/sec 
一一一 measured-一一-calculated 
10 NaCI(%o) 
Fig. 5. 3 Profil日Sof calculat告dsalinity just 















































マ2，Dec. 5th NaCl(ppm) 
2，000 4，000 6，000 
ド I20;C 30~C 
T('C) 
'72， Jul. 5th N呂Cl(ppm)
2，000 4，000 6，000 
10:C 20~C I 30~C 
j m 
ノ?欄p
Fig. 5. 4 Profiles of measured salinity and 





近の流速分布観測の 1例を Fig.5. 5に示す.
Fig. 5. 6に示す記号を用い，3u/むつまり，水平方向の速慶勾配は，界面から農まで(z方向)
ほぽー撲であると仮定し，3u/3x=a(x)とおけば，基礎方程式は(5.5)式で表される.
Table 5. 2 Estimated diffusion rate of s呂linity(u) 
Salinity 1%。 Salinity 5%。
Time L]z(cm) u (cm/sεc) Time L]z(cm) u (cm/sec) 
0-1 day 0.7 8.1XIO-6 0-1 day 0.4 4.6 X 10-6 
1-6 days 2.8 6.4X10-6 1-6 days 1.3 3.0x10-6 
6-16 days 3.1 3.5XlO-6 6-16 days 1.6 1.8 X 10-6 
16-30 days 4.1 3.3X10-6 16-30 days 2.1 1.7X10-6 
30-90 days 9.5 1.8XI0-6 30-90 days 4.4 0.8 X 10-6 
90-150days 9.5 1.8XlO-6 90-150days 4.3 0.8X 10-6 
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Table 5. 3 Initial conditions of each Run 
Run 
Salt water supply. Qs cc/min 
Fresh water supply. Qw cc/min 
Drained discharg巴fromslit. Qo cc/min 
Depth of fresh w抗告rlayer. h1 cm 
Depth of salt wat巴rlayer. h2 cm 



















x =30c01 X = JOOcm x=180cm x = 260cm 
Fig. 5. 5 Typic呂1velocity profil巴aroundd芭nsityinterface. 
1 ペ 1d/J 下五一ー の)u-F2f=O (5.5) 
ここに，r 欝断力，U X方向の流速， p:圧
力， ρ:流体の密麗， α xのみの関数.






p- ~r. dnx a文 f
-鴫輔-蜘
d z 


















Fig. 5.6 Equilibrium of forces acting on a 
small fluid el告ment.









sinh(z、訂)J)K1 f 1 _ __1-1 1. r-:::T::¥ I a.. i Kl f 1 ___U _ r::T.¥ l 一一一一一 l~li1 -cosh( h-/ a/ ).1 )十:;Um~- -^:lh-cosh(zra7i/)~ (5.9) sinh(hJa万7)α .1. vV，:::H.l¥fll-Y u; I/! I Kl um J a .L vV0.l.J.¥Ao'V u-; V! J 
界面付近では，zが十分大きいので，次のように近似できる@
U=Um exp{(z-h)Ja7v} (5.10) 
長:子妬貯水池の淡水化過程に関する研究 41 
次の連続の条件を考え
q= !o¥d内 mfVia (5. 11) 
(5. 11)式で必を消去すれば





ると考え，十分遠点では Umの減衰はないとする.したがって dr/dxが (Um-Q/h)に比例する
ものと考えれば，
令市-j)
会pd(umーか。 (5. 13) 
ただし， Kz:動粘性係数を含む関数で，単位は L-1とする.
(5. 13)式の特解を次のように{反定する.
Um=Cl十 Czexp( -Kzx) (5.14) 









スリット流量の小さい(層流)範囲ではラ (5.15)， (5. 16)式は実験{直をよく表現している，
ス1)ット流量が大きくなると層流抵抗の仮定ができないのでラ Fig.5.8に示すごとし (5.15)式












10 100 180 260 x (cm) 



































































0.3 !( 2 =0.0107 
q=7.73cm'/se亡
u"，j(q/d)-X -C.I 8 S 
む2 o measured 
0.1 
10 20 30 50 70 10 x(cml 
[1 istancぞfr'OIUsl i t 
Fig. 5. 8 Changing of flow v巴locityat den. 
sity interface concerned to distance 
from slit. 





Fig. 5.9 Vertical profile of flow velocity at 










口Aゆ1 UIX一万戸凶x)州 σt) (山)
内Aφz=Uzx 一ー らin(紅)sin(σt) (5.25) khz 
43 
Ik(z-h) 1< 劫~1 のとき， cosh怖い h)}→1，sin(劫)→紛であるので，水分子の速度(流速)
は，水平方向 U吋鉛直方向を Wiとすると 9 それぞれラ
←!と=ul-3F∞s(舵)的(σt) (5.26) 
w;=~色= H忌cos(財 )sin(σt) (5.27) 。IZ h1 















iit=十rUidt， 2 (5.33) 
Fig.5.10を参照して振動が湾振動と考えれば，スリットが湾口に相当するのでヲスリット位
置で，節，つまり振幅はない，右端の堤坊位置で腹となる.したがって披長Lは




うに Umはz方向に減衰しておりヲ (5，5)式の α(x)は
(x)いz一E担空一占と血笠ι=Kι2立立~(I 企判}抑(一K如zX一3‘古 . dx "" h ¥ < d J'-~v (5，35) 



















1 db U=布告白人zh)+-%-Um (5.38) 
いま，
f込 坐一一-
2μ Um dx 
とおき (5，38)式を欝き換えると








IIlt.egrateu periou l(sec) 
Fig. 5. 1 Velocity of water particle (u) at 
x = 180cm from slit calculated by 
Eq. (5. 33)， inwhich various inte司
gration periods (t) w日reaplli色&
Q 
自問岡田一昨凶叩白幽白幽ー吋t>.¥'
Fig. 5. 12 Arrangement of slit (d) and 
direction of f10w v日locity(Um) at 





の圧力は日で，界面の勾配がないとき， ρ>凡でdp/dx>O，一方 Um<O. よって Ko<Oであ
り，この場合の流速分布は Fig.5. 13(a)のとおりである.また，流速最大髄の位置は
d ( U ¥ 1 ， TT ( 2z 1 ¥ 
一一{一一1=ー 十Kol'-;";一一一 i

























Fig. 5.13 Schematic repr巴sentationof profile of calcul丘tedvelocity by 































Fig.5.14 Variation in velocity calculated 
by Eq. (5. 9) for each value of Kl/ 
a. 
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Table 5. 4 M日asuredvalues of C.S. and C.D. 
NO.1 S.W.P. 150 cc/min N 0.2 S.W.P. 150 cc/min N 0.3 S.W.P. 140 cc/min 
D.S. 260 cc/min D.S. 160 cc/min D.S. 143 cc/min 
Measured T. C.S. C.D M日asuredT. C.S. C.D Measured T. C.S. C.D. 
day h m %o(g/l) %o(g/D day h m %o(g/l) %o(g/l) day h m %o(g/l) %o(g/l) 
8 /28 13: 10 32.56 8.48 宮メ12 1 : 40 29.69 22.57 9 /22 18: 30 34.76 12.11 
17: 0 33.27 13.47 9/13 10: 0 32.85 24.40 
8/29 11: 00 33.41 20.49 22 : 00 32.07 25.49 9/23 10: 30 34.41 32.42 
21 : 00 33.77 21.23 9/14 10 : 00 31. 37 27.68 22 : 00 34.12 30.33 
8 /30 22: 0 33.13 19.23 22:00 21.16 29.00 9/24 16 : 00 34.12 30.80 
8/31 10 : 0 33.20 19.76 9/15 10: 00 31.86 30.25 22 : 00 35.10 29.90 
2 : 05 32.99 18.57 22 : 30 32.14 31.09 9/25 10: 0 35.26 26.10 
9/1 10 : 00 33.06 19.83 9/16 9 : 50 32.77 30.11 32 : 0 35.48 27.96 
22: 10 33.06 19.96 16 : 20 33.55 28.17 9/26 12: 0 35.48 27.40 
9/2 百:45 33.48 19.51 22 : 00 33.41 27.06 22: 00 35.26 25.90 
2 : 00 3‘69 20.83 9/17 10: 00 33.27 28.03 9/27 1 : 00 35.26 26.79 
9/3 10 : 0 34.19 20.29 16 : 00 33.98 28.58 
Mean 33.40 19宮7 Mean 32.56 28.55 Mean 34.93 28.62 
S.W.P.=Salt water supply， D.S.=Drained discharg巴fromslit， 








































Fig. 5. 15 Variation of salinity profil日 (No.
1) 
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Table 5. 5 Summary o.f parameters obtained from experiment 
Run 1 2 3 
Salt wat日rsupply. Qs cc/min 150 150 140 
Fresh water supp1y. Qw cc/min 110 10 3 
Drained discharge from slit. Qo cc/min 260 160 143 
Concentratio.n o.f salt water. Ns%o (g/ l) 33.40 32.56 34.93 
Concentratio.n of drained water. No%o (g/ l) 19.97 28.55 28.62 
Supply quantity o.f C1， Cんg/min 5.01 4.88 4.89 
Drained quantity of C1， Cls g/min 5.19 4.57 4.09 
Mean velocity at interface. Um cm/s 4.1 X 10-3 3. 7x 10→ 1.1 x 10→ 
Cん/(ごん 1.04 0.93 0.84 
Qω/Q，。 0.42 0.07 0.02 
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